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V diplomski nalogi smo pregledali izbrana sintetična tkana platna na konservatorsko-
restavratorskem področju po svetu in v Sloveniji, ki se uporabljajo za postopke podlepljanja 
na štafelajnih slikah. Naredili smo izbor restavratorskih sintetičnih platen, ki jih ponujajo na 
svetovnem trgu in kot primerjalno, še analizo generičnega sintetičnega platna, ki smo ga 
dobili pri slovenskem ponudniku. 
Za ta namen smo pripravili vzorce uporabljanih sintetičnih tkanin in raziskali njihove 
mehanske lastnosti. Pregledali smo njihove trdnostne lastnosti, količino aplicirane sile pred 
izgubo nosilnosti materialov, dolžino raztega pred izgubo nosilnosti in analizo izotropno-
anizotropnih lastnosti materialov glede na smer tkanja. 
Jedro naše raziskave se je nanašalo na natezno trdnost izbranih tkanin in analizo njihovih 
izotropnih oziroma anizotropnih lastnosti. S tem smo želeli pregledati, ali prihaja do razlik, ko 
podlepljena platna napenjamo po votku in po osnovi, ter kolikšna je velikost sile, ki je 
potrebna, da pride do izgube nosilnosti po osnovni in votkovni smeri tkanja posameznega 
sintetičnega platna. 
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The purpose of this thesis is to conduct an analysis of synthetic woven canvases that are used 
in global and Slovenian conservation-restoration areas for purposes of (re)lining procedures of 
easel paintings. 
A selection and evaluation of specific synthetic woven textile canvases was made according 
to their mechanical characteristics. The canvases selected for this analysis came from two 
global restoration material suppliers and, for comparison, one generic woven canvas from a 
local Slovenian supplier. 
To analyse their mechanical characteristics, we prepared samples of selected synthetic woven 
canvases that represent the basis of our analysis of mechanical properties of selected synthetic 
canvases. 
The core of this research was to conduct mechanical tests of selected synthetic canvas 
samples and analyse their tensile properties and maximum applied force before yielding of the 
material. We also measured maximum elongation at the moment of yield and isotropic-
anisotropic properties, where we made a comparison of characteristics of selected synthetic 
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V diplomski nalogi smo si izbrali vpogled v sintetične tkanine, ki se uporabljajo za 
podlepljanje premičnih ali štafelajnih slik1. 
Sintetične tkanine smo izbrali zato, ker so pogosto uporabljene za podlepljanje štafelajnih slik 
takrat, ko je njihov nosilec propadel do te mere, da ne more več predstavljati ustrezne podpore 
slikovnim slojem, slika pa se vrača v neustrezne klimatske razmere. 
Vemo, da je propadanje objektov kulturne dediščine in materialov, iz katerih so le-ti 
sestavljeni, neizbežno dejstvo. Naša naloga, kot konservatorji-restavratorji je, da, kar se le da, 
upočasnimo tok časa, ki botruje propadu še tako skrbno zaščitenih umetnin. 
A žal se velika večina kulturno-dediščinskih predmetov, med drugim tudi štafelajne slike, 
dostikrat ne nahaja v idealnem okolju. Stabilnost notranje atmosfere, temperature, relativne 
(zračne) vlažnost v danih prostorih in količina sončne svetlobe, ki obseva predmete kulturne 
dediščine je pri nas vse prepogosto zunaj idealnih pogojev2, ki so določeni kot optimalni za 
njihovo čim daljšo obstojno dobo. Previsoka ali prenizka relativna vlažnost (pod 45 % in nad 
60 %) in temperatura vplivata na tkani nosilec štafelajne slike, tudi če je že podlepljena, saj se 
naravna vlakna v takšnih pogojih krčijo in širijo ter raztegujejo in tanjšajo, s tem pa močno 
vplivajo na stanje slikovnih plasti na nosilcu in na propad same slike.3 
A človeška raziskovalna narava je pred slabim stoletjem začela odkrivati sintetične materiale, 
ki so po eni strani izkazali odlične karakteristike prav v okoljskih pogojih, ki so za 
konservatorsko-restavratorsko strokovno delo zelo pomembni, ker je delo pogosto pod 
neposrednim vplivom atmosferilij. 
V diplomskem delu smo si izbrali pregled izbranih sintetičnih tkanin, s katerimi izvajamo 
postopek konserviranja-restavriranja štafelajnih slik, za katere domnevamo, da se bodo 
nahajale zunaj pogojev4, ki so danes ugotovljeni kot najprimernejši za njihovo materialno 
stabilnost. 
                                               
1 V nadaljevanju bomo uporabljali širše uporabljan pojem štafelajna slika. 
2 T = 18–22 °C, RH = 50–55 %, UV sevanje = 0 mW/m², svetloba = max. 150 LUX. 
3 Vesna ŽIVKOVIĆ, Strokovna navodila za nadzor okoljskih dejavnikov v muzejskih zbirkah, Skupnost muzejev 
Slovenije, 2015, dostopno na <http://www.sms-
muzeji.si/ckfinder/userfiles/files/Strokovna_navodila_Zivkovic_updated.pdf (4. 11. 2018). 
4 Glej opombo 2. 
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V teoretičnem delu bomo najprej predstavili ključna stališča konservatorsko-restavratorske 
etike, ki definira kdaj in zakaj sploh posegati v predmet kulturne dediščine. Predstavili bomo 
temeljne pojme, s katerimi se srečujemo, ko govorimo o tkaninah v širšem pomenu besede in 
predstavili poškodbene faktorje, ki vplivajo na razpad materialne strukture štafelajnih slik. 
Nato se bomo posvetili sintetičnim tkaninam, predstavili njihova odkritja in razvoj, sestavo, 
načine pridobivanj in temeljne značilnosti. 
V raziskovalnem delu bomo predstavili rezultate praktičnega dela diplomske naloge, kjer smo 
izvedli natezne preizkuse na vzorcih izbranih poliestrskih tkanin. Želeli smo ugotoviti 
kolikšna sila je potrebna, da pride do porušnosti materiala, kolikšen je pri tem raztezek, in ali 
prihaja do razlik v raztezku materiala glede na različne smeri tkanja, s tem pa, ali prihaja do 
pojava anizotropnosti. Za ta namen smo si izbrali dve glavni smeri tkanja, po osnovi in po 
votku. 
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2 ETIKA V KONSERVATORSKO-RESTAVRATORSKI STROKI 
Kaj je tisto, kar razlikuje konservatorja-restavratorja kot subjekta sui generis, s klicem 
ohranjanja kulturno-dediščinskih del, od oseb, ki so sicer tehnično in tehnološko ustrezno 
opremljene, da posegajo v ta ista umetniško-zgodovinska dela, a na področju ohranjanja 
kulturne dediščine nekaj vendarle izgubijo skozi oči sedanjih in bodočih opazovalcev?! 
Skozi Brandijeve5 besede lahko ugotovimo, da je razlika, ki ločuje strokovno konserviranje in 
restavriranje od arbitrarnega rekonstrukcijskega posega v t. i. metodološkem momentu,6 v 
katerem je neko delo priznano kot umetniško delo v dveh ključnih pogledih. To je estetskem 
in zgodovinskem.7 Brandi je s tem dualizmom podal vpogled tudi na predmete kulturne 
dediščine, ki jih je definiral kot skupek fizične forme, strukture, zgodovine in konteksta, ki 
delajo te predmete unikatne per se. S tem omogoči razumevanje celote kulturno dediščinskega 
predmeta8 tudi, če je sam predmet doživel alteracije in (pogosto neizbežne) poškodbe, ki jih 
povzroči tok časa.9 
To pripoznavanje predmeta kulturne dediščine10 kot takega se zgodi intuitivno v 
posameznikovi zavesti. Na tem pa temelji vsako nadaljnje obnašanje oziroma posredovanje na 
umetniškem delu. To Brandi definira kot moralni imperativ,11 ki posamezniku nalaga, da 
ustrezno poskrbi za dobrobit predmeta kulturne dediščine in sama bit imperativa determinira 
področje v smislu skrbi za predmet, odstranitve nevarnosti propadanja, utrjevanja obstoječega 
                                               
5 Cesare BRANDI, umetnostni zgodovinar, filozof in glavni italijanski teoretik glede restavriranja kulturne 
dediščine je leta 1939, na predvečer ene izmed največjih morij, kar jih do danes pozna človeška zgodovina, 
postal prvi direktor Istituta Centrale per il Restauro v Rimu. Definiral je, kaj razlikuje umetniško delo kot celoto 
nad elementi, ki ga sestavljajo. Definicija je nastala pod močnim vplivom strukturalizma in gestalt filozofije. 
Svoja razmišljanja glede restavriranja je strnil v knjigi Teoria del Restauro (l. 1963). 
6 Cesare BRANDI, Theory of Restoration, Firenze, 20052, str. 48. 
7 Kar je glede pomena zgodovinskosti ravno obratno v konservatorstvu-restavratorstvu, saj je t. i. 
umetnostnozgodovinsko-dediščinska pripoznava zahtevnejša pri sodobnih ustvarjalnih delih, kot pa pri delih, ki 
so že ovita v določeno patino in kontekst časovnega toka in s tem že pripoznana kot umetniška in dediščinska 
dela, in ne le »ustvarjalna« dela. 
8 V nadaljevanju – predmet kulturne dediščine. 
9 Frank G. MATERO, Loss, Compensation, and Authenticity: The Contribution of Cesare Brandi to 
Architectural Conservation in America, Future Anterior, letnik 4, številka 1, julij 2007, str. 45–58, dostopno na 
<https://repository.upenn.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1010&context=hp_papers> (30. 9. 2018). 
10 Pojem kulturne dediščine danes zaobsega snovno, nesnovno, materialno in nematerialno dediščino. Kulturna 
dediščina Slovenije, Wikipedija, dostopno na 
<https://sl.wikipedia.org/wiki/Wikipedija:Kulturna_dedi%C5%A1%C4%8Dina_Slovenije> (30. 9. 2018). 
11 Frank G. MATERO, Loss, Compensation, and Authenticity: The Contribution of Cesare Brandi to 
Architectural Conservation in America, Future Anterior, letnik 4, številka 1, julij 2007, str. 48, dostopno na 
<https://repository.upenn.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1010&context=hp_papers> (30. 9. 2018). 
10 
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materiala, obnavljanja manjkajočih delov predmeta in zagotavljanja ugodnih pogojev za 
nadaljnji obstoj predmeta kulturno zgodovinske dediščine. 
Da pa ti pogoji, niso le prazna črka na papirju, ampak praktični in efektivni pristopi, mora biti 
predmet kulturne dediščine ustrezno raziskan. Prvič kot primernost manifestacije podobe 
samega predmeta kulturne dediščine in drugič, kot stanje materialov, iz katerih je predmet 
kulturne dediščine sestavljen. Brandi nadalje argumentira, da je prav pripoznavanje kot 
filološki in znanstveni proces tisti, ki razjasnjuje avtentičnost predmeta kulturne dediščine, ne 
le razumevanje materialne sestave in / ali izvajanje praktičnih konservatorsko-restavratorskih 
posegov.  
Konservatorsko-restavratorski poseg ni le materialni vidik restavriranja, kot so nanosi 
manjkajočih materialov in rekonstrukcije oblik, barv ter drugi praktični restavratorski posegi. 
Tako kot je materialna sestava sicer bistveni del predmeta kulturne dediščine, je hkrat i 
podrejena podobi, strukturi, zgodovini in kontekstu, ki dela umetniško delo umetniško delo in 
kulturno dediščino kulturno dediščino. 
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3 ZGRADBA IN SESTAVA SLIKARSKEGA PLATNA 
V diplomski nalogi bomo spoznali zgradbo slikarskega platna in pojme, ki definirajo 
posamezne elemente slikarskega platna in njihove osnovne dele. Razjasnitev teh pojmov nam 
bo omogočila razumevanje nadaljnjih poglavij, ki se ukvarjajo s tkanimi proizvodi, ki so 
rezultat človeške tehnologije in produkcije, ne pa predelave naravnih surovin. 
Tkanje je osnovni tehnološki postopek za pridobivanje tkanin. Človeštvo pozna in zna tkati, s 
tem pa proizvajati tkanine, že več kot 12.000 let.12 Značilnost tkanja je, da se pod pravim 
kotom prepletata vsaj dva nitna sistema. Sistem podolžnih niti imenujemo osnovna, sistem 
prečnih niti pa imenujemo votek. Sodoben tkalni stroj lahko vidimo na sliki 1. 
Odvisno od načina tkanja poznamo različne vezave niti, s tem pa različne vrste tkanj. 
Razlikujemo platno, rips, panama, keper in atlas vezavo. Za namene diplomske naloge se 
bomo osredotočili na vezavo niti, ki je najbolj značilna za slikarska platna – osnovno ali 
platno vezavo (glej sliko 4). 
Platna imenujemo tkanine, ki so zgrajene - stkane iz niti. Lanena platna13 so uporabljali za 
trgovanje in za plačilo življenjskih potrebščin. Etimološki izvor besede platiti izvira iz 
slovanskega izraza za platno, kot plačilno sredstvo14. 
Izraz platno v likovni umetnosti predstavlja slikarska platna, v konservatorstvu-
restavratorstvu pa za platno uporabljamo tudi termin tkani nosilec. Glavni razloček med 
platnom in tkanino je, da so vsa platna tkanine, niso pa vse tkanine platna. Na sliki 2 lahko 
vidimo strukturo slikarskega platna, ki se vidi tudi čez nanose barvnih slojev. 
S tekstilom označujemo vse tekstilne izdelke. Mednje spadajo tudi tkanine, pletenine in 
vlaknovine.15 Osnovni material za vse tekstilije so vlakna, iz katerih predemo niti. Vlakna so 
                                               
12 Weaving, Wikipedia, dostopno na <http://en.wikipedia.org/wiki/Weaving> (11. 10. 2018). 
13 Zanimiv je etimološki izvor angleške besede za platno – canvas. Beseda izvira iz staro francoske besede 
canevas. Ta beseda pa je derivativ iz vulgarne latinščine (vulgata) cannapaceus, kar pomeni `narejeno iz 
kanabisa´. Cannapaceus pa izvira iz grške besede κάνναβις (cannabis). 
Canvas: Origin and meaning of canvas by Online Etymology Dictionary, Etymonline.com, dostopno na 
<https://www.etymonline.com/word/canvas> (1. 10. 2018). 
Naši raziskovalci tekstila so večino konopljinih tkanin in drugih produktov uvrstili le na daljni vzhod, a ob malo 
skrbnejšem pregledu lahko ugotovimo, da se je rastlina in njeni proizvodi širila tudi na evropskem področju. 
Omenjena je bila že pri starih Grkih in nadalje pri Rimljanih (glej etimološko razlago). 
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dolgi linearni skupki polimerov, ki so lahko naravni in umetni. Sintetična vlakna so 
kemičnega izvora, pridobljena iz naravnih ali sintetičnih polimerov v primerjavi z naravnimi 
vlakni organskega izvora, ki so pridobljena iz rastlinskih (lan, juta, konoplja, bombaž, svila, 
volna) ali živalskih delov (svila, volna, alpaka). Na sliki 3 vidimo primere lanenih 
polproduktov. Po vrsti od leve proti desni si sledijo steblo, vlakna, pramen, predpreja in preja. 
Sintetična vlakna ločujemo od naravnih po načinu pridobivanja in tehnologiji predenja. 
Sintetični materiali so produkti petrokemične industrije, niti nastajajo v posebnih tehnoloških 
obratih, predejo pa se podobno kot naravne tkanine. 
Na sliki 4 vidimo osnovno tkanje, značilno tudi za slikarska platna, kjer so niti prepletene pod 
pravim kotom. 
Če pa parafraziramo misel Henryja Davida Thoreauja16 pa lahko rečemo, da je cel svet lahko 
platno, če nam le domišljija to dopušča, kot lahko to vidimo na sliki 5.17,18 
 
 
Slika 1: Tkalni stroj za sintetične tkanine, ki jih uporabljajo za industrijsko produkcijo naravnih in sintetičnih 
tkanin (pridobljeno s <https://www.weavingmc.com/water-jet-loom/pp-pe-weaving-machine/artificial-grass-
base-cloth-loom.html> [10. 10. 2018]). 
                                                                                                                                                   
15 Eva ILEC, Tekstil 3.6, tekstil – Skupnost muzejev Slovenije, Skupnost muzejev Slovenije, Ljubljana, 2001, 
dostopno na <http://www.sms-muzeji.si/ckfinder/userfiles/files/udatoteke/publikacija/netpdf/3-6.pdf> (1. 10. 
2018). 
16 Henry David Thoreau, velik zagovornik civilnih svoboščin in s tem tudi državljanske nepokorščine, 
transcedentalist, pisatelj, esejist, pesnik in filozof. 
Henry David Thoreau |Biography & Works|, Britannica.com, dostopno na 
<https://www.britannica.com/biography/Henry-David-Thoreau> (1. 10. 2018). 
17 The world is but a canvas to our imagination. Henry David Thoreau, BrainyQuote, dostopno na < 
https://www.brainyquote.com/quotes/henry_david_thoreau_109604?src=t_canvas> (1. 10. 2018). 
18 Surfanje kot vodni izrazni šport. Surfing, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Surfing> (1. 
10. 2018). 
 Marko Odić, Vpogled v izbiro sintetičnih platen za podlepljanje slik, Diplomsko delo, UL ALUO, 











Slika 3: Primeri naravnih vlaken, laneni polprodukti v različnih fazah obdelave (pridobljeno s 
<http://narodni.net/detaljna-proizvodnja-lanene-tkanine/> [10. 10. 2018]). 
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Slika 4: Prikaz prepleta niti v tkanini. Potek osnovne in votkovne niti (pridobljeno s 
<https://en.wikipedia.org/wiki/Warp_and_weft> [10. 10. 2018]). 
 
 
Slika 5: Garret McNamara pri risanju izjemne linije na res zahtevnem platnu (Foto: Té Manu, Nazare, februar 
2017). 
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4 VPLIV POŠKODBENIH FAKTORJEV NA TKANI NOSILEC PRI 
KONSERVIRANJU-RESTAVRIRANJU 
Tkani nosilec je temeljni element zgradbe štafelajne slike. To je temeljni nosilni element, na 
katerega so vezani vsi nadaljnji slikovni nanosi. Mehanske spremembe na nosilcu se zelo 
hitro poznajo tudi na slikovnih plasteh. Zaradi tega je nosilec ključni gradbeni element vsake 
štafelajne slike. 
Na sliki 6 vidimo tipično zgradbo klasične štafelajne slike. Zaporedoma si sledijo tkani 
nosilec ali platno, izolacija s katero zapolnimo medprostore med nitmi platna, podloga 
oziroma grund, ki je mešanica klejnega lepila in krede. S tem zapremo vpojnost in 
preprečimo, da se barvne plasti zažirajo v slikarsko platno med slikanjem ter zmanjšamo 
prodiranje nanosov lepila za izdelavo filma pri podlepljanju slike v konservatorsko-
restavratorskih posegih . Za plastjo podloge si sledijo barvni nanosi, lazure in lak. 
S poznavanjem zgradbe štafelajne slike si lahko že pri vizualnem pregledu razložimo stanje 
slikovnih plasti in platna. V večini primerov pride do poškodb na platnu zaradi slabih lastnosti 
celuloze, nestrokovnega rokovanja in zaradi vandalizma na štafelajnih slikah. Celuloza se 
stara, t j. oksidira z absorpcijo kisika (O2) iz atmosfere, sončnega obsevanja. Občutljiva je na 
atmosferske kisline in lahko postane gojišče mikroorganizmov. Celuloza je zelo občutljiva na 
mehanske sile, in zelo dovzetna za vpijanje vlage – higroskopična.19 
Ko pride platno v stik z omenjenimi faktorji, se začne razkrajati. Oksidacija privede do izgube 
elastičnosti in povzroča krhkost platna. Ob prisotnosti kovin iz barvnih nanosov, ki delujejo 
kot katalizatorji pri sušenju, ter ob stiku s sušečimi se olji, ki pri sušenju absorbirajo velike 
količine kisika, se pospeši razkroj platna. Sončno obsevanje in UV valovanja poškoduje  
platno z absorpcijo pulzirajoče energije, ki jo ta valovanja vsebujejo.20 
Že v 16. stoletju so slikarji spoznali, kako občutljive so njihove slike na platnu in iskali 
načine, da jih zavarujejo pred vlago in spremembami v lokalni atmosferi. Tehnike 
impregnacije platna z lepilnimi masami, izvajane v 16. in 17. stoletju, so povzročale 
deformacije slik, postajale so tarča mikroorganizmov. Ugotovitve tistega časa so prinesle tudi 
                                               
19 Nicolaus KNUT, The Restoration of Paintings, Cologne 1999, str. 82. 
20 Prav tam. 
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spoznanja, da lahko začnemo pričakovati poškodbe slikovnega, barvnega sloja ter mehanskih 
poškodb nosilca - platna nekje v 100 do 150 letih po nastanku slike.21 
Za to so preizkušali različne načine, kako zaščititi nosilec slikovnih plasti pred prezgodnjim 
propadom. Podlepljanje je bilo še pred kratkim najpogostejši postopek zaščite štafelajne 
slike.22 Vse do odkritja sintetičnih tkanin so za to uporabljali naravne tkanine, na polovici 
prejšnjega stoletja pa so konservatorji-restavratorji sestavili nizkotlačne in vakuumske mize, s 
katerimi so lahko izvajali postopke podlepljanja na kvalitetnejši način in z manj škode za 
originalno sliko.  
Prednosti sintetičnih tkanin pri podlepljanju napram naravnim tkaninam sta večja trdnost in 
rigidnost kot pri naravnih tkaninah ter manjši skrček. So zelo odporne proti mehanskim silam, 
kemikalijam, vlagi, plesnim in biološkim škodljivcem.23 Sintetične tkanine ni potrebno 
pripravljati pred postopkom podlepljanja, vpojnost vlage pa je le 0,2 do 0,5-odstotna.24  
Uporaba sintetičnih tkanin je primernejša takrat, ko mislimo vračati slike v prostore z 
visokimi nihanji vlage v zraku ali ko vračamo sliko v prostore s stabilno atmosfero, a višjim 
odstotkom vlage v zraku. Nihanja relativne (zračne) vlažnosti in visoka vlažnost sta temeljna 
faktorja, ki vplivata na strukturo tkanega nosilca in slikovnih slojev, saj se z vpijanjem zračne 
vlage niti tkanine napnejo, skrčijo in odebelijo. Pri oddaji vlage pa se vlakna v tekstilu 
sprostijo, raztegnejo in stanjšajo. Če predhodno pripravimo lanena platna je ta sprememba 
med 1, 5 in 5 % lastne dolžine.25 Tako pride do ohlapnosti platna in poškodb na slikovnih 
slojih, ki so posledica vplivov naravnih faktorjev na lastnosti platna.  
Omenjeni naravni faktorji povzročajo sile ali tenzije na tkanem nosilcu. Sile na tkanem 
nosilcu merimo v newtonih (N) na kvadratni meter (m2), pri čemer je 1 newton (N) približno 
0,1 kilograma (kg). Običajne sile na primerno napetem platnu so nekje med 100 in 200 N/m2, 
kar je 10 do 20 kg/m2 in so idealne za dolgoročnejšo vzdržnost platna. Tega napetostnega 
razmerja sil pa ne moremo zagotavljati v neskončnost, saj atmosferski faktorji, predvsem 
relativna vlažnost in spremembe temperature, povzročajo že omenjeno razvlečenosti tkanega 
                                               
21 Nicolaus KNUT, The Restoration of Paintings, Cologne 1999, str. 219. 
22Prav tam, str. 104. 
23 Prav tam, str. 134. 
24 Prav tam. 
25 Prav tam. 
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nosilca. To pa vpliva tudi na slikovne sloje. Zaradi skrčkov in raztezkov pride do pokanja 
slikovnega sloja, kar pripelje do razpok, ki pridejo tudi do nosilca.  
Na sliki 7 vidimo shematski prerez plasti štafelajne slike na primeru strešičastega dviga 
podloge in slikovnih slojev. Tak dvig je posledica vpliva mehanskih sil na tkani nosilec, do 
katerega pride s potekom časa.26 
 
 





Slika 7: Shematski prikaz strešičastega dviga, ki se zgodi zaradi mehanskih sil, ki privedejo do skrčkov in 
raztegov tkanega nosilca in slikovnih slojev (pridobljeno s <http://cool.conservation-us.org/jaic/articles/jaic31-
02-002.html> [29. 11. 2018]). 
                                               
26 Nicolaus KNUT, The Restoration of Paintings, Cologne 1999, str. 177. 
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5 VPOGLED V SINTETIČNE TKANINE 
5.1 ODKRITJE IN VRSTE SINTETIČNIH TKANIN 
Sintetične tkanine so začeli odkrivati, da bi nadomestili naravne tkanine. Pridelava naravnih 
tkanin je dolgotrajna, pridobivanje osnovnih surovin je zelo odvisno od vremenskih pogojev, 
tako pri rastlinskih kot živalskih virih,27 dolžin dobaviteljskih verig in drugih logistično-
ekonomskih dejavnikov. 
Znanstveniki so želeli z raziskavo sintetičnih tkanin skrajšati postopke, potrebne za pri- in 
pre-delavo naravnih surovin, se izogniti boleznim, ki so vplivale na naravne vire, vplivom 
naravnih ciklov in pospešiti dolgotrajne postopke, s katerimi so pridobivali naravne tkanine. 
Prve raziskave umetnih tkanin so se začele v 80 letih 19 stoletja.28 Prave sintetične tkanine pa 
so odkrili in začeli tržno ponujati v 30 letih 20. stoletja. Ameriški kemik podjetja DuPont, 
Wallace Carothers, je odkril najlon kot sintetični nadomestek svile,29 kar je imelo pomemben 
vpliv že nekaj let kasneje, ko so ZDA vstopile v drugo svetovno vojno in je povpraševanje po 
svili za vojaške namene preseglo ponudbo tistega obdobja. 
Prvi med poliestrskimi vlakni (PES), ki so predmet raziskovanja diplomske naloge, je bil 
Terylene, razvil ga je DuPont leta 1946.30 Tehnika, uporabljena za proizvodnjo, je temeljila na 
tehnologiji proizvodnje najlona, vinila in vinildenskih polimerov.31 V zgodnjih 50 letih 20 
stoletja pa so odkrili še polipropilen (PP).32 Takrat se je proizvodnja sintetičnih tkanin začela 
intenzivno razvijati in širiti. V letu 2014 je povpraševanje po produktih industrije sintetičnih 
vlaken dosegalo že 55, 2 milijona ton.33 
                                               
27 Primer surovin za rastlinska in živalska vlakna so lan, konoplja, bombaž, volna, svila, angora in alpaka. 
Natural fiber, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_fiber> (26. 9. 2018). 
28 Synthetic fiber, Wikipedia, dostopno na <http://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fiber> (26. 9. 2018). 
29 S tem je pripomogel ameriški vojaški industriji, ker je npr. najlon nadomestil svilo v proizvodnji padal. 
30 Polyester fibers - Polymer Database, dostopno na <http://polymerdatabase.com/Fibers/Polyester.html> (11. 10. 
2018). 
31 Mark HERMAN, F., Encyclopedia of polymer science and technology: plastics, resins, rubbers, fibers, vol. 9, 
New York 1969, str. 403. 
32 Petrochemical, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Petrochemical> (27. 9. 2018). 
33 Man-Made Fibers Continue To Grow, TextileWorld, dostopno na < http://www.textileworld.com/textile-
world/fiber-world/2015/02/man-made-fibers-continue-to-grow/> (27. 9. 2018). 
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Slika 8: Primer sintetične tkanine (foto: Marko Odić, Ljubljana, 7. 5. 2018). 
 
Glavne vrste sintetičnih tkanin, ki obstajajo na tržišču, so poliolefinske,34 vinilne, akrilne in 
poliestrske skupine sintetičnih tkanin in danes obsegajo 98 % tega trga.35  
Znotraj teh štirih glavnih skupin sintetičnih tkanin se bomo v diplomski nalogi osredotočili na 
polipropilen (PP) in poliester (PES), ki sta glavna polimera v proizvodnji sintetičnih vlaken za 
proizvodnjo sintetičnih tkanin, tudi na področju konservatorstva-restavratorstva. 
Na sliki 8 lahko vidimo zgradbo sintetične tkanine Polyester Fabric P110 proizvajalca 
Lascaux Colours & Restauro. To je poliestrska tkanina s pravokotnim prepletom niti in 
relativno visoko gostoto tkanja ter težo tkanine. 
 
                                               
34 Med olefine spada tudi poliuretan in elastomeri poliolefinov, glavni tehnologiji danes za proizvodnjo 
surferskih oblek – neoprenov (glej op. 34) in koleščkov za skejt deske. Polyurethane, Wikipedia, dostopno na 
<http://en.wikipedia.org/wiki/Polyurethane> (1. 10. 2018). 
35 Synthetic fiber, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fiber> (26. 9. 2018). 
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5.2 PROIZVODNJA IN TEHNOLOGIJA IZDELAVE SINTETIČNIH TKANIN 
Sintetične tkanine se pridobivajo, kot končni produkt rafiniranja surove nafte, v petrokemični 
industriji. Sintetične niti se proizvajajo iz monomerov, ki jih s kemično sintezo združujejo v 
polimerne verige, da dobijo osnovo za proizvodnjo niti - sintetična vlakna. Le-ta nadalje 
obdelajo s postopkom ekstrudiranja preje v predilnih šobah, da dobijo predilno osnovo, 
sintetično nit. Sintetične niti se nato v tkalnih strojih tkejo s klasično tkalno tehnologijo, da iz 
njih dobijo tkanine.36 
Predstavili bomo postopek pridobivanja petrokemičnih proizvodov iz surove nafte.37 Poleg 
tega pridobivajo sintetične tkanine tudi iz drugih fosilnih goriv, npr. oglja38 ter zemeljskih 
mineralov, apnenca.39 Na sliki 9 lahko vidimo stroje za črpanje surove nafte. 
Neobdelana nafta je zmes ogljikovodikov različnih kompleksnosti in dolžin verig. Za 
pridobivanje surovin za sintetična vlakna potrebujemo osnovne gradbene bloke iz surove 
nafte. Ti gradbeni bloki so monomeri z dvojno ali trojno vezjo med ogljikovimi atomi, alkeni.  
Alkeni so linearni ogljikovodiki, ki jih pridobivamo neposredno iz naravnega plina ter kot 
stranski produkt nafte. So dolgo molekularne verige surove nafte, ki jih s postopkom 
tekočinskega ali fluidnega katalitičnega krekinga razbijemo na manjše enote. To je novejši in 
boljši konverzijski postopek, ki ga danes uporablja naftna industrija.40 
S postopkom krekinga predelamo visoko molekularne ogljikovodične frakcije surove nafte v 
bencin, plin (olefine) in druge produkte.41  
                                               
36 Synthetic Fibers and Fabrics Information | Engineering360, GlobalSpec, dostopno na 
<https://www.globalspec.com/learnmore/materials_chemicals_adhesives/composites_textiles_reinforcements/sy
nthetic_fibers_fabrics_polymer_textiles> (10. 11. 2018). 
37 Tipičen primer je obleka za deskanje na valovih –neopren. Neoprene, Wikipedia, dostopno na 
<http://en.wikipedia.org/wiki/Neoprene> (1. 10. 2018). 
38 Carbon fibers, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_fibers> (27. 9. 2018). 
39 Primer umetnih vlaken iz apnenca je proizvodnja surferskih oblek, t. i. neoprenov, katere proizvajajo s 
pretvorbo apnenca v sintetična vlakna. Prednost takega pridobivanja proti podobnim petrokemičnim proizvodom 
(in zelo škodljivem vplivu oljne industrije na naše življenjsko okolje) se žal izgubi pri visokih energetskih 
vložkih in velikih izpustih toplogrednih plinov pri predelavi apnenca v kloropren. green neoprene?, Patagonia, 
dostopno na <https://www.patagonia.com/on/demandware.static/Sites-patagonia-us-Site/Library-Sites-
PatagoniaShared/en_US/PDF-US/neoprene_from_limestone.pdf> (26. 9. 2018). 
40 Starejši postopek se imenuje termični kreking. Cracking (chemistry), Wikipedia, dostopno na 
<https://en.wikipedia.org/wiki/Cracking_(chemistry)#Thermal_cracking> (27. 9. 2018). 
41 Fluid catalytic cracking, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Fluid_catalytic_cracking> (27. 
9. 2018). 
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Olefini so monomeri etilena in propilena, iz katerih pridobivamo dve42 glavni polimerni 
skupini, ki se jih uporablja pri proizvodnji sintetičnih vlaken, poliestre (PES) in polipropilene 
(PP).43 Celoten postopek lahko vidimo kot grafični prikaz na sliki 11. 
Poliestrska vlakna (PES) so sintetizirana iz tereftalne kisline in etilen glikola, iz katerih 
dobimo polietilen tereftalat (PET), ki tvori glavnino poliestrskih vlaken. Celoten postopek 
pridobivanja PET je podoben kot postopek pridelave poliolefinskih vlaken, le da uporabljamo 
sintezo dveh spojin, alkohola in kisline. 
V teh kemijskih procesih dobimo suho snov, polimerne pelete. Vidimo jih lahko na sliki 12 in 
13. Pelete ekstrudirajo in toplotno predelajo v postopkih za proizvodnjo sintetičnih vlaken.  
Za proizvodnjo sintetičnih vlaken se stopljeni polimerni peleti ekstrudirajo kot viskozna 
tekočina skozi luknjice predilne šobe,44 tam tvorijo snope ali filamente, ki se po sušenju in 
stiskanju zbirajo kot monofilamenti, ki tvorijo multifilamente, kot lahko vidimo na sliki 14. 
Te multifilamenti se nadalje mehansko raztegnejo pri različnih temperaturah in stopnjah 
raztegljivosti, da ustvarijo poravnavanje vezi (axial rotation - warping) molekul, ki 
zagotavljajo napetostno trdnost vlaken. Multifilamenti se navijejo na vrtilne bobne, kjer 
dobijo končno obliko sintetičnih niti. 
Temperatura v predilnicah variira med 260 in 360 °C in je odvisna od viskoznosti polimera. S 
temi pogoji vplivamo na fizično naravo vlaken, ki jih pridobivamo. Značilnosti vlaken se 
kažejo ne samo skozi naravo in strukturo polimera, temveč s pogoji ekstrudiranja, sušenja, 
stikanja, smeri napetosti in postprocesov pri proizvodnji vlaken.45 
 
                                               
42 Tretja vrsta polimerov pa so butadieni, iz katerih se proizvaja tudi surferske obleke, neopren. Isoprene, 
Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Isoprene> (1. 10. 2018). 
43 Petrochemical, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Petrochemical> (27. 9. 2018). 
44 Spinning (polymers), Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Spinning_(polymers)> (1. 10. 
2018). 
45 Mark HERMAN, F., Encyclopedia of polymer science and technology: plastics, resins, rubbers, fibers, vol. 9, 
New York 1969, str. 408. 
22 
 
Marko Odić, Vpogled v izbiro sintetičnih platen za podlepljanje slik, Diplomsko delo, UL ALUO, 





Slika 9: Pridobivanje naftnih surovin s črpanjem iz globine našega planeta Zemlje (pridobljeno s 
<https://oilprice.com/Energy/Energy-General/44-Things-You-Didnt-Know-About-Oil.html> [10. 10. 2018]). 
 
 
Slika 10: Nerafinirana nafta (pridobljeno s <https://www.wsj.com/articles/bp-oil-demand-is-going-to-peak-in-
the-next-20-years-1519137000>[10. 10. 2018]). 
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Slika 11: Shematika predelave LNG (liquified natural gas) in surove nafte v petrokemične (pol)produkte 




Slika 12: Poliestrski peleti (pridobljeno s <https://www.indiamart.com/proddetail/virgin-polyethylene-
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Slika 13: Polipropilenski peleti (pridobljeno s <https://www.indiamart.com/proddetail/polypropylene-pellet-
17075325797.html> [10. 10. 2018]). 
 
 
Slika 14: Postopek ekstrudacije in spinninga poliolefinskih peletov za pridobivanje sintetičnih niti za tkanje 
tkanin (pridobljeno s <http://textilelearner.blogspot.com/2013/10/melt-spinning-process-feature-of-melt.html> 
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5.3 MEHANSKE LASTNOSTI SINTETIČNIH TKANIN 
Mehanske lastnosti polimernih materialov so odvisne od njihove notranje zgradbe. Delimo jih 
v dve skupini, glede na trdnost – odpornost proti zunanjim silam in sposobnost oblikovanja. K 
trdnosti prištevamo tudi trdoto, sposobnost oblikovanja pa izražamo z razteznostjo, obe 
lastnosti pa prištevamo k žilavosti.46 
Ko material obremenimo z zunanjo silo, pride do več stopenj deformacije: reverzibilne 
deformacije ali elastičnosti (povrnitev materiala v predhodno stanje), ireverzibilne (trajne 
deformacije) ali plastičnosti in porušenje ali pretrganja materiala. Porušenje materiala je 
odvisno od zgradbe in zunanje obremenitve, tako da lahko polimeri prehajajo iz enega stanja 
v drugo, od elastične deformacije do plastične deformacije (in če še dodatno obremenimo do 
pretrga). 
Polietilen tereftalat (PET) je nizke trdnosti, trdote in togosti. Ima pa visoko duktilnost 
(plastični raztezek) in dobro odpornost na udarce ter kaže velik raztezek pri konstantni sili.  
Linearni ali izotaktični polipropilen (PP) ima višjo stopno kristaliničnosti kot druge oblike PP 
in se izkazuje kot trši material, ki je bolj odporen na krčenje. Metilne (CH3) skupine so 
orientirane na eni strani ogljične hrbtenice, kar povzroči višjo kristaliničnost, s tem pa trdnost 
oziroma neelastičnost materiala in s tem manjši raztezek. 
Gostota PP je med 0,895 in 0,92 g/cm³, to pa pomeni, da je PP plastično vlakno z nižjo 
gostoto od PET, pri čemer se v primerjavi s PET področja kristaliničnosti in amorfnosti po 
gostoti ne razlikujejo dosti.47 
                                               
46 Barbara ZAKELŠEK, Vpliv zeolita na mehanske lastnosti poliolefinov, Digitalna Knjižnica Univerze v 
Mariboru, 2017, dostopno na <https://dk.um.si/Dokument.php?id=118373> (4. 10. 2018). 
47 Polypropylene, Wikipedia, dostopno na <http://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene> (10. 10. 2018). 
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6 KEMIČNA SESTAVA POLIMERNIH VLAKEN 
Olefini so termoplastični polimeri, iz katerih izhajata polipropilen (PP) in poliester (PES). 
Značilnost termoplastičnih polimerov je, da se obdelujejo nad določeno temperaturo in se 
strdijo s hlajenjem. Termoplasti imajo visoko molekulsko maso in se lahko preoblikujejo s 
segrevanjem.48 
Na sliki 15 vidimo monomerni enoti polietilena tereftalata.49 Poliestrska vlakna so sestavljena 
iz tereftalne kisline in etilen glikola. Etilen glikol je organska spojina (CH2OH)2, tereftalna 
kislina pa je organska spojina s kemično formulo C6H4(CO2H)2. S sintezo obeh spojin dobimo 
polietilen tereftalat s kemično formulo (C10H8O4)n. V tabeli 1 lahko vidimo polimerni razred 
ter poimenovanja po IUPAC,50 v tabeli 2 pa termo-fizikalne lastnosti polietilen tereftalata. 
 
 
Slika 15: Polietilen tereftalat (pridobljeno s 




                                               
48 Thermoplastic, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoplastic> (2. 10. 2018). 
49 Polyetilene terephtalate, Polymer Database, dostopno na 
<https://polymerdatabase.com/polymers/polyethyleneterephthalate.html> (2. 10. 2018). 
50 Nomenclature – IUPAC, International Union of Pure and Applied chemistry, dostopno na 
<https://iupac.org/what-we-do/nomenclature/> (28. 11. 2018). 
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Tabela 1: Ime in identifikatorji polietilen tereftalata 
Polimerni razred  poliester 
Splošno ime poli(etilen tereftalat) 





Tabela 2: Termo-fizikalne lastnosti polietilen tereftalata 
Lastnost Enota Vrednost 
Molekulska masa g mol-1 192,17 
Van-der-waalsov volumen (VvW) mL mol-1 96,3 
Gostota51 (ρ) g mL-1 1,31–1,43 
Parameter topnosti (δ) MPa1/2 21,8–22 
Temperatura steklastega prehoda (Tg) K 346–361  
Specifična (molarna) toplota (Cp) J (mol K)-1 218–233  
Indeks refrakcije (n) n.a 1,56–1,60 
 
Na sliki 16 vidimo monomerno enoto polipropilena (PP)52 v 2D in 3D obliki. Značilno za 
zgradbo polimernih enot propilena (polipropilen) je, da zaradi monomerne enote ("zig-zag" 
                                               
51 Gostota variira glede na različne baze podatkov, tako da smo izbrali najbolj pogosto uporabljan podatek, 
dostopen na Polyethylene, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene> (10. 10. 2018). 
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oblika osnovne verige) CH2–CH - štrli metilna skupina (CH3), kar polimer definira kot 
izotaktični. Izotaktični polipropilen ima prav zaradi te strukture dosti višjo kristaliničnost, 
odpornost na raztezek in višjo trdnost kot ataktični polipropilen (PP)53. 
 
 
Slika 16: Polipropilen (pridobljeno s <https://www.colourbox.com/vector/polypropylene-molecule-vector-
15627033> [10. 10. 2018]). 
 
V tabeli 3 lahko vidimo polimerni razred ter poimenovanja po IUPAC, v tabeli 4 pa termo-
fizikalne lastnosti polipropilena (PP). 
 
Tabela 3: Ime in identifikatorji polimera  polipropilena 
Polimerni razred  polialken (poliolefin) 
Splošno ime (poli)propilen, poli(1-metiletilen) 





                                                                                                                                                   
52 Poly(propylene), Polymer Database, dostopno na 
<http://polymerdatabase.com/polymers/polypropylene.html> (2. 10. 2018). 
53 Polypropylene, Wikipedia, dostopno na: <https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene> (1. 11. 2018). 
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Tabela 4: Termo-fizikalne lastnosti polipropilena 
Lastnost Enota Vrednost 
Molekulska masa  g mol-1 42,08 
Van-der-waalsov volumen (VvW) mL mol-1 30,84 
Gostota54 (ρ) g mL-1 / g/cm3 0,895–0,92 
Parameter topnosti (δ) MPa1/2 15,2–16,0 
Temperatura steklastega prehoda (Tg) K 239–269 
Specifična (molarna) toplota (Cp) J (mol K)-1 88–89 
Indeks refrakcije (n) n.a 1,46–1,48 
 
Tabela 5: Skupne lastnosti olefinskih vlaken55 
















1,5–5  2,2–9,5  10–50 25–50  0,1–0,4 
Polipropilen 85 % 
polipropilen 
2–10 3,5–9 15–35 29–45 < 0,1 
 
Molekularna masa je neposredno povezana z viskoznostjo in obratno sorazmerna glede na 
pretočnost (flow rate). Pri primerjavi molekularnih mas obeh polimerov lahko vidimo razliko 
150,09 g/mol med polipropilenom in polietilen tereftalatom. Povezava med lastnostmi vlaken 
                                               
54 Gostota variira glede na različne baze podatkov, tako da smo izbrali najbolj pogosto uporabljan podatek 
Polypropylene, Wikipedia, dostopno na <http://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene> (10. 10. 2018). 
55 Properties of Synthetic fibers - MFA Cameo, manualzz.com, dostopno na 
<https://manualzz.com/doc/46262815/properties-of-synthetic-fibers---mfa-cameo> (2. 10. 2018). 
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in molekularno težo se kaže v številnih faktorjih: procesibilnosti, trdnosti, raztegovanju pred 
raztrgom, modulom elastičnosti in stopnjo povrnitve orientacije vlaken.56 
Proizvodne metode, ki so odgovorne za kristaliničnost, delno pa tudi za linearno gostoto ali 
denier57 vlaken so stanje talilnice, strjevanja vlaken na poti iz predilnih šob v navijalno rolo in 
orientacija vleka vlaken (stretch orientation). Formacija nukleusa kristalizacije in hitrost rasti 
temelji predvsem na temperaturi in času taljenja. Visoke proizvodne temperature in velike 
molekularne mase polimerov zmanjšujejo stopnjo kristalizacije. Predilnice ali spinnereti 
imajo močan vpliv na molekularno težo in so pod velikim vplivom temperature, časa 
segrevanja, hitrosti pretoka in faktorja vpihovanja. 
Te stopnje kristalizacije se definirajo kot statični pogoji v talilnem spektru/zoni polimerov, 
pospešijo pa se v nadaljnjem procesu vrtenja, t. i. spinning procesu. Od hitrosti hlajenja je 
odvisno kakšne polimere dobimo. Polimeri z bolj amorfnimi področji in z nižjo stopnjo 
kristaliničnosti nastanejo pri zelo hitrem ohlajanju in mutatis mutandis. S počasnim 
ohlajanjem pridobivamo polimere z visoko stopnjo kristaliničnosti in velikimi aglomeracijami 
gosto stisnjenih kristaliničnih področij, pri čemer stopnje kristaliničnosti variirajo od 45 % pri 
popolnoma neorientiranih polimerih do 60 % pri rahlo orientiranih filamentih.58 
Prednosti polimernih tkanin so hidrofobnost, odpornost na kemikalije, koncentrirano HCL in 
80 % žvepleno kislino),59 počasno vpijanje mineralnih in rastlinskih olj ter napihovanje 
vlaken. Obstajajo pa razlike med različnimi polimeri polipropilena.60 
Pomemben razloček pa je oksidacija (razpad) vlaken pri povišanih temperaturah in sončnem 
obsevanju (UV valovi). To povzroča počasno razpadanje molekularnih verig in je odločilen 
faktor glede stabilnostih poliolefinov pri povišanih parametrih temperature in sončnega 
                                               
56 Mark HERMAN, F., Encyclopedia of polymer science and technology: plastics, resins, rubbers, fibers, vol. 9, 
New York 1969, str. 411. 
57Units of textile measurement, Wikipedia, dostopno na 
<https://en.wikipedia.org/wiki/Units_of_textile_measurement> (1. 10. 2018). 
58 Mark HERMAN, F., Encyclopedia of polymer science and technology: plastics, resins, rubbers, fibers, vol. 9, 
New York 1969, str. 415. 
59 Prav tam, str. 405. 
60 Prav tam. 
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obsevanja. Pri čemer se kaže večja odpornost na povišano temperaturo in količino sončnega 
obsevanja pri linearnih, kot pa pri bolj razvejanih polimerih.61  
                                               
61 Mark HERMAN, F., Encyclopedia of polymer science and technology: plastics, resins, rubbers, fibers, vol. 9, 
New York 1969, str. 406. 
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7 PREISKAVE MEHANSKIH LASTNOSTI SINTETIČNIH TKANIN 
7.1 VRSTE STROJNE OPREME IN STANDARDI IZVAJANJA ANALIZ 
Za raziskovanje elastičnih, plastičnih deformacij ter elastičnih modulov uporabljamo naprave 
za določanje trdnosti. To so osnovni testi za določanje materialnih vrednosti posameznih 
vzorcev. 
Za te namene raziskav uporabljamo univerzalne naprave za merjenje trdnosti. Poznamo 
natezne, tlačne, strižne in vzvojne preizkuse ter hkrati glede na potrebe, dinamične in statične 
preizkuse. Natezni preizkus deluje tako, da vzorce obremenimo z naraščajočo silo in jih 
obremenjujemo do porušitve materiala.62 
Preiskave smo izvajali s strojem Beta 50 - 4 / 6 proizvajalca Messphysik63 v Laboratoriju za 
toplotno obdelavo in preiskavo materialov na Fakulteti za strojništvo, Katedri za tehnologijo 
materialov. Stroj Beta 50 - 4 / 6 je namenjen izvajanju nateznih preizkusov. Sposoben je 
obremeniti vzorce s silo do 50 kN in ima merilno območje od 1 N do 50 kN. 
Beta 50 – 4 / 6 je štiri stebrna merilna naprava za opravljanje natega materialov, ki jo lahko 
vidimo na sliki 17. V zgornjem nosilcu ima servomotor, krmiljen preko programljive naprave 
(PLC), ki premika vpenjalno orodje po osi gor in dol (enoosni preizkus). Glavne 
karakteristike stroja pa lahko vidimo v tabeli 6. 
 
Tabela 6: Specifikacije naprave za merjenje trdnosti materialov, Messphysik Beta 50 – 4 / 6 




















Beta 50 – 4 / 6 
50 4 50 0,0001–600 420 1050 
                                               
62 Barbara ZAKELŠEK, Vpliv zeolita na mehanske lastnosti poliolefinov: diplomsko delo, Fakulteta za kemijo 
in kemijsko tehnologijo, Maribor 2017 dostopno na <https://dk.um.si/Dokument.php?id=118373> (4. 10. 2018). 
63 BetaSeries - Messphysik, dostopno na 
<http://www.messphysik.com/fileadmin/messphysikdaten/Download/Universal_testing_machine_Beta_en.pdf> 
(4. 10. 2018). 
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Slika 17: Stroj za izvajanje nateznih preizkusov Beta 50 – 4 / 6 x 14 (foto: Marko Odić, Fakulteta za strojništvo, 
Ljubljana, 14. 11. 2018). 
 
Na sliki 18 lahko vidimo širok razpon kotov za ugotavljanje anizotropnosti tkanine. Če 
natančno pogledamo, lahko vidimo, da je osni preplet niti pri vsakokratnem vzorcu pod 
različnimi koti. Raztezke vzorcev primerjamo po različnih kotih in tako dobimo primerjavo, 
ki je rezultat anizotropije materiala. Anizotropija je torej lastnost, da ima material, ki je 
obremenjen pod različnimi smermi tudi različne karakteristike.64 
Standard, ki smo ga upoštevali, velja tudi za natezni preizkus polimernih materialov, izvajan 
pri sobni temperaturi (EN ISO 527 1-4). 
 
 
Slika 18: Primer priprave vzorcev pod različnimi koti za ugotavljanje anizotropnosti materiala. V raziskavi smo 
uporabili le vzorca smeri 90° in 0° (pridobljeno s <https://content.sciendo.com/view/journals/aut/16/4/article-
p182.xml> [1. 11. 2018]). 
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8 RAZISKOVALNI DEL 
8.1 PRIPRAVA VZORCEV 
Izbrali smo tri vrste sintetičnih tkanin različnih karakteristik, iz katerih smo naredili vzorce za 
mehanski preizkus. Dve vrsti tkanin sta iz poliestrskih (PES) vlaken, ena vrsta tkanine pa je iz 
polipropilenskih (PP) vlaken. Prvi par vzorcev smo pripravili iz PES tkanine Polyester Fabric 
P110 proizvajalca Lascaux Colours & Restauro, drugi par vzorcev smo pripravili iz PES 
tkanine Synthetic canvas Art. Lipari – White proizvajalca C.T.S., tretji par smo pa pripravili iz 
PP tkanine neznanega proizvajalca slovenskega ponudnika. Skupno smo pripravili šest 
vzorcev, ki se ločijo glede na smer tkanja (usmerjenost 90 in 0°). Na sliki 19 vidimo primerke 
vzorcev PP tkanine s priloženimi tehničnimi podatki. 
Vse tkanine so platno vezave vendar so si po gostoti niti in teži - gramaturi različne. -
Polyester Fabric P110 ima preplet 19 x 19 niti na cm-1 in gramaturo 215 g/m2. Tkanina 
Synthetic canvas Art. Lipari – White ima gostoto tkanja 16 x 15 niti na cm-1 ter gramaturo 260 
g/m2. Tretja tkanina nespecializiranega proizvajalca ima gostoto tkanja 13 x 21 niti na cm-1 in 
gramaturo tkanine 190 g/cm2. 
Iz vseh 3 izbranih tkanin smo izrezali  po 1 vzorec v smeri poteka osnovnih (Y smeri - 90°) in 
po 1 vzorec v smeri votkovnih niti (X smeri - 0°). Vsega skupaj smo tako dobili 6 vzorcev. 
Velikost vseh vzorcev znaša 200 x 35 mm. Debelina (A0 – presek [mm]) posameznih vzorcev 
se razlikuje, a minimalno, zato smo jo poenotili na ~ 0,50 mm. 
Pripravljene vzorce tkanine smo impregnirali z 20 % raztopino akrilne smole Plextol® B500 
(proizvajalca Kremer Pigmente) v vodi, tako da so bili vsi vzorci premazani z enkratnim 
nanosom raztopine po obeh straneh. Raztopino lahko vidimo na sliki 20. 
Postopek impregnacije je standarden pri pripravi platen za podlepljanja. Z njim ojačamo 
platno, da bolje prevzame nosilno funkcijo, saj impregnacija utrdi niti in zapolni prazne 
medprostore med prepletom niti. Čas sušenja impregniranih platen je bil 24 ur. Z 
impregnacijo smo povečali čvrstost platnenih vzorcev, saj je dodana akrilna smola povečala 
kohezivnost in gramaturo na površino pri izbranih vzorcih.65 
                                               
65 Nove gramature (g/m2) premazanih vzorcev nismo mogli izmeriti, saj oprema Oddelka za restavratorstvo tega 
žal ne omogoča. Primerjalno pa se je gramatura lanenih vzorcev (L0 – 262 g/m2), izoliranih s klejnim premazom 
(Li – 7-odstotna vsebnost topljenca v vodi, 35 g / 500 g) in enkrat premazanih s klejno-krednim premazom (L1 - 
zgornja 7-odstotna klejna raztopina (Li – 500 g), 350 g polnila - šampanjske krede in 175 g belila – pigment 
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Tabela 7: Mere posameznih vzorcev tkanin 
Vzorec 
Polyester Fabric P110 Synthetic canvas Art. 
Lipari – White 
PP tkanina neznanega 
proizvajalca 
Velikost vzorcev [mm] 
V1 (90°), V2 (0°) 
V1: 200 x 35 (x 0,50) 
V2: 200 x 35 (x 0,50) 
V1: 200 x 35 (x 0,50) 
V2: 200 x 35 (x 0,50) 
V1: 200 x 35 (x 0,50) 
V2: 200 x 35 (x 0,50) 
 
Pred izvajanjem preizkusa smo vzorce pripravili tako, da med izvajanjem nateznih preizkusov 
niso polzeli iz mehanskih čeljustih stroja. Vzorce smo laminirali po robovih na obeh ožjih 
straneh tkanine v širini 4 cm, tako da je bila skupna površina laminacije pri posameznem 
vzorcu 4 x (35 x 40 mm).  
Laminacijo smo izvedli tako, da smo premazali konce vzorcev z epoksidno smolo Araldite®66. 
Komponenti A in B epoksidne smole Araldite®, s časom strjevanja 10 min, smo zmešali v 
razmerju 2 g : 10 g. Na premazani del vzorca smo položili steklena vlakna v velikosti 40 x 35 
mm in preko steklenih vlaken položili še plast grobe tkanine (t. i. grobilec), prav tako v 
velikosti 40 x 35 mm, s katerimi smo naredili relief v laminiranih plasteh vzorca. Pripravo 
mešanice epoksidne smole vidimo na sliki 21. 
Na sliki 22 lahko vidimo postopek laminacije izbranih vzorcev, ki so primerni za opravljanje 
preizkusov na nateznem stroju Messphysik Beta 50 – 4 / 6. 
                                                                                                                                                   
titanova bela) povečala z L0 262 g/m2 na L1 384 g/m2. Več v: Željko PENAVA, Diana ŠIMIĆ PENAVA in 
Marjana TKALEC, Experimental Analysis of the Tensile Properties of Painting Canvas, AUTEX Research 
Journal, 2016, dostopno na <https://content.sciendo.com/view/journals/aut/16/4/article-p182.xml> (4. 11. 2018). 
66 Za natančnejše specifikacije glede uporabe materialov glej poglavje 12, Hot curing epoxy system Araldite 
LY564 / Aradur 3299. 
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Slika 19: Primer PP vzorcev pred impregnacijo (foto: Marko Odić, Ljubljana, 21. 5. 2018). 
 
 
Slika 20: 20 % akrilna disperzija Plextol® B500 in specialni čopič za nanašanje, proizvajalec Dr. Georg Kremer, 
ki smo ju uporabili pri pripravi tekstilnih vzorcev (foto: Marko Odić, Ljubljana, 21. 5. 2018). 
 
 
Slika 21: Komponenti A in B epoksidne smole Araldite®, ki smo jo uporabili za laminacijo vzorcev, na delovni 
mizi Laboratorija za toplotno obdelavo in preiskave materialov (foto: Marko Odić, Ljubljana, 6. 7. 2018). 
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Slika 22: Priprava vzorcev pred mehanskim testom. Na sliki vidimo vzorce, ki so že pripravljeni in kose 
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8.2 NATEZNI PREIZKUS 
Preizkus smo izvajali s strojem Beta 50 - 4 / 6 proizvajalca Messphysik, s katerim izvajajo 
natezne preizkuse v Laboratoriju za toplotno obdelavo in preiskavo materialov na Katedra za 
tehnologijo materialov Fakultete za strojništvo. 
Način za določanje mehanskih lastnosti je porušni enoosni natezni preizkus. Z njim določamo 
natezno trdnost, raztezek in modul elastičnosti na vzorcih, ki se tekom preizkusa porušijo. Pri 
tem smo uporabili pripravljene PES in PP vzorce impregnirane tkanine in vsakega z 
naraščajočo silo vlekli narazen. 
 
 
Slika 23: Vzorec poliestrske tkanine Polyester Fabric P110 vpet v mehanski čeljusti tik pred izvajanjem meritve 
(foto: Dr. Uroš Stritih, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 5. 7. 2018). 
 
Pri izvajanju preizkusa na izbranih šestih vzorcih smo merili natezno silo, računano v 
newtonih (N) ter raztezek posameznega vzorca, merjen v milimetrih (mm), preden je prišlo do 
pretrga. 
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Opazovali smo silo F, ki je potrebna za raztezek ΔL oz. napetost sigma σ. Natezna napetost σ 
je definirana kot sila F na presek A0. 
Grafi, ki prikazujejo odvisnost sile, sigme [Pa] in raztezka [mm] σ – ε niso konstantni, ampak 
se pri polimerih spreminjajo glede na sestavo, kristaliničnost, vrsto gradnikov itd. Slika 24 
prikazuje graf raztezka in sile polimera pri nateznem preizkusu. 
Razdeljen je na dve področji, na območje elastičnosti in območje plastičnosti. V elastičnem 
območju velja Hookov zakon67, ki definira, da je relativni raztezek sorazmeren napetosti. 
Sorazmernostni faktor imenujemo modul elastičnosti E. Če prenehamo z obremenitvijo, se 
vzorec vrne v prvotno dolžino. Deformacija je trenutna. Na grafu vidimo mejo elastičnosti, ki 
je največja obremenitev, ki še ne pušča trajne deformacije. 
 
 
Označba enot grafa: 
σ..... natezna napetost Sigma [Pa] σ = 
F /A0 
F..... sila [N]               
E..... modul elastičnosti [Pa] 
ε..... raztezek (%) 
ε izračunamo kot spremembo dolžine z 
začetno dolžino: ε = ΔL / L0 (= σ / E) 
A0..... presek [mm] 
Slika 24: Graf krivulje sil polimera pri nateznem preizkusu ( pridobljeno s 
<https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-a-typical-polymer-stress-strain-
curve_fig2_319409429> [1. 11. 2018]). 
 
Območje plastičnosti poteka nad območjem elastičnosti. Po razbremenitvi se vzorec ne vrne 
na začetno dolžino, ampak ostane v deformirani obliki. To je trajna deformacija. Območje 
                                               
67 Hooke's law| Description & Equation |, Britannica.com, dostopno na 
<https://www.britannica.com/science/Hookes-law> (4. 11. 2018). 
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plastičnosti se konča z natezno trdnostjo, ki je definirana kot maksimalna napetost, ki jo 
preizkušani vzorec vzdrži. 
 
8.3 REZULTATI MERITEV 
Pri merjenju raztezka in sile, ki ju vzorec še prenese pred porušitvijo, smo ugotovili, da je 
prišlo do opaznih razlik glede na različne tržne dobavitelje. Najbolj homogeni so se izkazali 
rezultati na vzorcih, ki smo jih pridobili od ponudnika Lascaux (Polyester Fabric P110). 
8.3.1 Rezultati ponudnika Lascaux PES tkanine 
PES tkanina Polyester Fabric P110 je pokazala relativno podobnost pri merjenju sile v obeh 
smereh tkanine. Pri tem grafu smo začeli izvajanje meritve najprej na vzorcu št. 1, ki je bil 
pripravljen po votkovni smeri (X smer – oranžna krivulja), nato na vzorecu št. 2 
pripravljenem po osnovni smeri (Y smer – modra krivulja). 
Na grafu 1 lahko opazimo, da oba vzorca izgubita kohezivnost pri približno isti sili (~ 770 N). 
Opazi pa se sprememba glede dolžine raztezka, saj je na vzorcu 1, t.j. na vzorcu po votkovni 
smeri dolžina raztezka daljša kot po osnovni smeri. Tak rezultat je pričakovan, saj se 
votkovne niti vpletajo med osnovne in so načeloma daljše od osnovnih. 
 
 
Graf 1: Graf vzorcev št. 1 in 2 iz PES tkanine Polyester Fabric P110 (Marko Odić, Ljubljana, 2018). 
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Tkanje vzorca je gosto, od vseh vzorcev najgosteje in sestavljeno iz istega števila niti po obeh 
smereh (19 x 19 niti/cm-1). Zaradi tega dobimo krivulji, ki sta skoraj identični glede porušne 
sile, razlika pa se pokaže v dolžini raztezka. 
 
Tabela 8: Prikaz karakteristik vzorcev tkanine  Polyester Fabric P110 










osnova (modra) 200 x 35 770 26 215 19 x 19 
votek (oranžna) 200 x 35 771 28 215 19 x 19 
      
8.3.2 Rezultati ponudnika CTS PES tkanine 
Pri tem paru vzorcev pripravljenih iz PES tkanine Synthetic canvas Art. Lipari – White smo 
najprej opravili test na vzorcu št. 3, pripravljen po osnovni smeri (Y smeri – modra krivulja). 
Nato na vzorecu št. 4, pripravljenem po votkovni smeri (X smer – oranžna krivulja). 
Pri teh dveh vzorcih lahko vidimo precejšnjo razliko v sili, potrebni za porušenje, saj je 
razlika glede na smer tkanja 122 N med vzorcema. Opaža se relativna podobnost (manj kot 1 
mm) v raztezku, ki sta ga dosegla oba vzorca, ki sta se porušila malo pod 40 mm raztezka. 
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Graf 2: Graf vzorcev št. 3 in 4 iz vzorca PES tkanine Synthetic canvas Art. Lipari – White (Marko Odić, 
Ljubljana, 2018). 
 
Tkanje obeh vzorcev tkanine Synthetic canvas Art. Lipari – White je še kar gosto, a manj od 
vzorcev Polyester Fabric P110. Po smeri Y znaša 16 x 15 cm-1, po smeri X pa 15 x 16 niti na  
cm-1. Ta razlika v številu niti praktično vpliva na velikost porušne sile, na dolžino raztezka pa 
ne vpliva toliko. 
 
Tabela 9: Prikaz karakteristik vzorcev tkanine Synthetic canvas Art. Lipari – White 










osnova (modra) 200 x 35 873 39 260 16 x 15 
votek (oranžna) 200 x 35 751 39 260 15 x 16 
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8.3.3 Rezultati nespecializiranega ponudnika PP tkanine 
Največji razpon dobimo pri rezultatih nespecializirane PP tkanine. Čistost PP v tkanini je 
definirana kot 100 %, vzorca sta tako kot drugi vzeta po osnovi in po votku. 
Opazimo lahko velike razlike tako glede sile kot glede dolžine raztezka posameznega vzorca. 
Vzorec št. 5, ki je pripravljen po osnovni smeri tkanja (Y smer – modra krivulja) ima redkejšo 
gostoto tkanja (13 osnovnih niti na cm). Vzorec št. 6 je pripravljen po votkovni smeri (X 
smeri – oranžna krivulja) pa ima višjo gostoto tkanja (21 votkovnih niti na cm). 
 
Graf 3: Graf vzorcev št. 5 in 6 iz vzorca nespecializirane PP tkanine (Marko Odić, Ljubljana, 2018). 
 
Graf, ki smo ga dobili pri tej seriji preizkusov, je najbolj raznolik. Razliki v sili in raztezku 
posameznega vzorca sta precejšnji. Vzorec, vzet iz osnovne smeri (X smeri) tkanja se je 
porušil pri 455 N, pri čemer je bil raztezek 37 mm, medtem ko se je vzorec po votkovni smeri 
(Y smeri) porušil pri 873 N in dosegel raztezek 53 mm. Pri štetju niti na cm-1 smo ugotovili 
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osnova (modra) 200 x 35 455 37 190 13 x 21 
votek (oranžna) 200 x 35 833 53 190 21 x 13 
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9 RAZPRAVA Z ZAKLJUČKI 
Pri nateznem preizkusu smo želeli dobiti vrednost sile, ki je potrebna, da pride do porušitve – 
največjo natezno napetost vzorca in dolžino raztezka pri dani sili pred porušitvijo. Namen 
zbranih podatkov je preučiti natezne vrednosti posameznih materialov in ugotoviti, ali prihaja 
do anizotropije glede na smer tkanja. 
Iz grafov 4 in 5 ter primerjave skupnih rezultatov v tabeli 11 lahko vidimo, da se je najbolje 
izkazala PES tkanina proizvajalca Lascaux Colours & Restauro, saj sta se vzorca obnašala 
najbolj po pričakovanjih, ki smo jih imeli glede na samo sestavo platna. Razlika v raztezku je 
posledica daljših votkovnih niti, ki so vpletene med osnovne niti. 
Oba vzorca sta se porušila pri skoraj enaki sili ~ 770 N, ki sta ji bila izpostavljena. To nam 
poda vpogled v kvaliteto izdelave tkanja Lascaux-jevih tkanin. Dejstvo, da je sila skoraj 
identična glede na vzorec št. 1 in 2 kaže na zelo kvalitetno tkanino in pozornost pri 
proizvodnji ter tkanju. Sila, ki sta jo vzorca zdržala, sicer ni najvišja med vzorci, a je še 
zmeraj primerno visoka in sposobna preživeti veliko večino normalnih rokovanj na področju 
konservatorstva-restavratorstva. 
PES tkanina proizvajalca CTS se je izkazala za manj kakovostno kot Lascaux-jeva PES 
tkanina. Podatki kažejo, da pride do zelo različnih napetostnih območij pri porušitvi vzorcev 
št. 3 in 4 - 751 N proti 873 N. Vzorec št. 4, pripravljen po votkovni smeri je zdržal dosti višjo 
silo kot vzorec št. 3, pripravljen po osnovni smeri. Razlika v sili je 122 N. Dolžina raztezka 
pri porušitvi pa je pri obeh vzorcih tako podobna, da se razlikuje le za dobro desetino 
milimetra. 39,65 mm po osnovi in 39,78 mm po votkovni smeri. Razlike v sili glede na smer 
tkanja so pokazatelj kvalitete, po drugi strani pa pride do najmanjše razlike v raztegu, kar tudi 
ni zanemarljiv podatek. 
PP tkanina nespecializiranega proizvajalca se je izkazala najslabše mehanske karakteristike. K 
temu je botrovala tudi najnižja gramatura tkanine (190 g/m2 brez impregnacije) in gostota 
tkanja. A primerjalno gledano ni tolikšnega odklona med Lascaux-jevima vzorcema PES 
tkanine in vzorcema nespecializirane PP tkanine (215 g/cm2 proti 190 g/cm2). To pa je kar 
velika neenakost glede gostote tkanja, saj je PP tkanina dosti bolj neenakomerno tkana, kot 
ostali dve, s 13 x 21 nitmi na cm-1 po osnovni smeri. 
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PP tkanina je izkazala zelo velik razkorak po sili in raztezku med vzorcem po osnovni in 
votkovni smeri. Razberemo lahko dosti večjo odpornost votkovnih kot osnovnih niti tako 
glede sile kot glede raztezka. Domnevamo da temu lahko botruje neenakomernost v gostoti 
tkanja, lahko pa je še kakšen drug možen odgovor, kot npr. drugačna debelina niti. 
Za reprezentativnost dobljenih rezultatov bi bilo potrebno opraviti več serij preizkusov na 
vseh treh tkaninah in odvzeti vzorce na več mestih tkanin. Zaradi narave raziskave, ki se je 
odvijala v sklopu diplomske naloge, kjer po obsegu ni možen tolikšen vpogled v raziskovalno 
materijo, so nam dobljeni rezultati vsekakor lahko v praktično pomoč in vodilo. Ne moremo 
pa zatrdno reči ali so karakteristike in narava tkanin resnično takšne, kot so se nam pokazale 
po praktičnih preizkusih, ker je potrebno testirati več serij vzorcev.  
Rezultati so vsekakor zelo zanimivi. Sila, ki je potrebna za porušitev posameznih vzorcev je 
visoko nad silo, katero uporabljamo ljudje pri rokovanju in pri napenjanjih na podokvire. Ko 
sestavimo grafe po istih smereh tkanja, dobimo sledeče primerjave. 
 
 
Graf 4: Skupen graf po votkovni smeri niti (X smer - votek) (Marko Odić, Ljubljana, 2018). 
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Graf 5: Skupen graf po osnovni smeri niti (Y smer - osnove) (Marko Odić, Ljubljana, 2018). 
 
V razpravi smo izpostavili prednosti in slabosti izbranih sintetičnih tkanin katere smo vzorčili, 
izvedli preizkuse, jih numerično ovrednotili in podali oceno ali prihaja do pojava 
anizotropnosti.  
Zanimivo je bilo ugotavljati pojav anizotropije pri posameznih vzorcih, pri čemer smo dobili 
zanimive rezultate. Najbolj opazni so pri polipropilenski (PP) tkanini, kjer prihaja do opaznih 
razlik glede na natezno os. Zanimive pa so tudi numerične vrednosti sile, ki je bila potrebna, 
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Tabela 11: Skupni rezultati raziskave 
Tkanina Polyester Fabric 
P110 
Synthetic canvas 
Art. Lipari – 
White  
PP tkanina neznanega 
proizvajalca  
Mere vzorcev [mm] V1: 200 x 35  
V2: 200 x 35  
V3: 200 x 35  
V4: 200 x 35  
V5: 200 x 35  
V6: 200 x 35  












Gostota tkanja [nit/cm-1] V1: 19 x 19  
V2: 19 x 19  
V3: 16 x 15  
V4: 15 x 16  
V5: 13 x 21 
V6: 21 x 13 







Vidimo lahko razliko do katere pride, kadar uporabljamo sintetična platna specializiranih 
proizvajalcev napram sintetičnemu platnu, ki je bil izbran pri slovenskem nespecializiranem 
ponudniku, a nima narave tkanin oz. primernosti, ki bi ustrezala standardom, kot pritičejo 
materialom, primernim za konservatorsko-restavratorske posege. 
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12 TEHNIČNI PODATKI UPORABLJENIH MATERIALOV 
Acrylic Dispersion Plextol B500 (tehnični list), Kremer Pigmente, dostopno na 
<https://www.kremer-pigmente.com/en/mediums-binders-und-glues/dispersions-und-
binders/acrylic-dispersions/2293/plextol-b-500> (11. 10. 2018). 
Art. lipari, PE sintetična tkanina, CTS, dostopno na <https://www.ctseurope.com/en/scheda-
prodotto.php?id=2690> (12. 10. 2018). 
Čopič Dr. Georg Kremer, 50.1 mm (čopič za lak in grund, bela svinjska dlaka), št. 85007020, 
Kremer Pigmente, dostopno na <https://www.kremer-pigmente.com/en/brushes/flat-
brushes/varnish-und-lacquer-brushes/3218/varnish-and-gesso-brush-no.-2-in> (11. 10. 2018). 
Digitalno kljunasto merilo, Leroy Merlin, dostopno na 
<https://www.leroymerlin.fr/v3/p/produits/pied-a-coulisse-digital-dexter-15-cm-
e1400980427> (12. 10. 2018). 
Hot curing epoxy system Araldite LY564 / Aradur 3299 (tehnični list), Huntsman, dostopno 
na <https://www.mouldlife.net/ekmps/shops/mouldlife/resources/Other/araldite-ly564-aradur-
2954-eur-e-1-.pdf> (11. 10. 2018). 
Lascaux P110, PE sintetična tkanina, Lascaux, dostopno na 
<https://lascaux.ch/en/products/restauro/fabrics> (12. 10. 2018). 
PP tkanina, proizvajalec n.a, dobavitelj n.a, dostopno na n.a. 
Steklena vlakna, Samson Kamnik, dostopno na 
<https://www.samsonkamnik.si/steklena_vlakna_in_tkanine> (11. 10. 2018). 
Tkanina grobilec, n.a., dostopna v laboratoriju za preizkušanje materialov in toplotno 
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13 SEZNAM KRATIC, OKRAJŠAV IN SIMBOLOV Z RAZLAGAMI 
 
LDPE polietilen nizke gostote 
HDPE polietilen visoke gostote 
PES poliester 
PET Polietilen tereftalat 
PP polipropilen 
Mm molekulska masa [g/mol-1] 
VvW Van-der-waalsov volumen [mL/mol-1] 
ρ gostota [g/mL-1, g/cm3] 
δ parameter topnosti [MPa1/2] 
Tg temperatura steklastega prehoda [K (°C)] 
Cp kapaciteta molarne toplote [J/(mol K)-1] 
n indeks refrakcije [n.a] 
σ natezna napetost, sigma [Pa] 
F sila [N] 
E elastični modul [Pa] 
ε raztezek 
ΔL podaljšanje (razteg) merilne dolžine [mm] 
σm = Fm /Ao 
σm največja natezna napetost [Pa] 
Fm največja sila [N] 
Ao začetni presek [m2] 
 
